
บททีÉ 6 สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

6.1.1 การศึกษาและการทดลองกระบวนการขึÊนรูปร้อนชิÊนงานเหล็กแผ่น  

จากการศึกษากระบวนการขึÊนรูปร้อนเหล็กแผ่น (Hot stamping) พบว่ากระบวนการนีÊ เป็นการขึÊนรูป

เหล็กแผ่นและทาํให้เหล็กแผ่นเยน็ตวัลงอย่างรวดเร็วในแม่พิมพ ์ ซึÉงมีขัÊนตอนหลกั 3 ขัÊนตอน คือ 

ขัÊนตอนทีÉ 1 เป็นขัÊนตอนทีÉนาํเหลก็ออกจากเตาทีÉมีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ซึÉงเป็นอุณหภูมิทีÉเหล็ก

มีโครงสร้างเป็นออสเตนไนตท์ัÊงหมดมาวางไวบ้นแม่พิมพต์วัล่างเพืÉอรอการขึÊนรูป ใชเ้วลาในขัÊนตอน

นีÊประมาณ 6 วินาที ขัÊนตอนทีÉ 2 คือ ขัÊนตอนการขึÊนรูปเหล็กแผ่น ใชเ้วลาในขัÊนตอนนีÊ  1 วินาที และ

ขัÊนตอนสุดทา้ยขัÊนตอนทีÉ 3 คือ ขัÊนตอนการทาํใหชิ้Êนงานเยน็ตวัอย่างรวดเร็วดว้ยแม่พิมพโ์ดยชิÊนงาน

จะถ่ายเทความร้อนไปทีÉแม่พิมพท์ัÊ ง 2 ตวัและเป็นช่วงเวลาทีÉเหล็กมีการเปลีÉยนโครงสร้าง ใชเ้วลาใน

ขัÊนตอนนีÊ  20 วินาที ซึÉงในทางทฤษฎีเสน้อตัราการเยน็ตวัในแผนภาพ CCT ของเหลก็กลา้โบรอนเกรด 

22MnB5 ตอ้งสูงกว่า 27 องศาเซลเซียสต่อวินาที จึงจะไดโ้ครงสร้างทีÉมีความแข็งแรงสูงคือ มาร์เทน

ไซต์ ซึÉงจากทดลองกระบวนการขึÊนรูปจริง พบว่าเหล็กแผ่นทีÉผ่านกระบวนการขึÊ นรูปร้อนมาจะมี

โครงสร้างทางจุลภาคเป็นเฟสของมาร์เทนไซต์เกือบทัÊ งหมดและมีเบนไนต์ปะปนอยู่เพียงเล็กน้อย

เนืÉองมาจากผิวสัมผสัระหว่างชิÊนงานกับแม่พิมพ์มีบางส่วนไม่สัมผสักันทาํใหอ้ตัราการเยน็ตวัของ

ชิÊนงานบางตาํแหน่งไม่ไดต้รงตามทฤษฎี โครงสร้างทีÉไดจึ้งมีเฟสเบนไนต์ปะปนอยู่กบัเฟสมาร์เทน

ไซตอี์กทัÊงยงัส่งผลใหค้วามแข็งของชิÊนงานนัÊนไม่เท่ากนัในแต่ละบริเวณ ซึÉงบริเวณทีÉตรงแนวปีกของ

ชิÊนงานจะมีค่าความแข็งอยูที่É 465.7 – 530.4 HV, บริเวณชิÊนงานแนวกลาง จะมีค่าความแข็งอยูที่É 458.4 

– 541.4 HV, สาํหรับความแข็งบริเวณขอบบนและตรงกลางตามแนวขวางของชิÊนงาน จะมีค่าความ

แข็งอยู่ทีÉ 458.2 – 591.5 HV, 410 – 544 HV ตามลาํดบั เมืÉอนาํชิÊนงานมาทดสอบแรงดึงพบว่า 

ความสามารถในการตา้นทานแรงดึงสูงสุดของเหล็กกลา้โบรอนมีค่าเพิÉมสูงขึÊนเป็นประมาณ 1470 

MPa และค่าความเคน้ ณ จุดครากเป็นประมาณ 1110 MPa จากผลการทดสอบแรงดึงพบวา่บริเวณตรง

กลางของชิÊนงานทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อนจะมีค่าความแข็งแรงสูงกว่าบริเวณบริเวณปีกประมาณ 60 MPa 

สาํหรับการถ่ายเทความร้อนจากชิÊนงานไปสู่แม่พิมพพ์บว่าอุณหภูมิของแม่พิมพจ์ะลดลงอย่างต่อเนืÉอง

เมืÉอเวลาเพิÉมมากขึÊน และบริเวณทีÉมีท่อระบายความร้อน (Bottom area) จะสามารถถ่ายเทความร้อนได้

ดีกว่าบริเวณทีÉไม่มีท่อระบายความร้อน (Flange area) 

 



93 
 

6.1.2 การศึกษาแบบจําลองการขึÊนรูปร้อนด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์และการทํานาย

สมบัตทิางกลของชิÊนงานหลังการขึÊนรูปร้อน 

จากการสร้างแบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์เพืÉอหาพารามิเตอร์การถ่ายเทความร้อนทีÉเหมาะสม

สาํหรับการเยน็ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพ ์จากผลทีÉไดพ้บว่าอตัราการเยน็ตวัของชิÊนงานและแม่พิมพ์

ของการจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ค่าทีÉใกลเ้คียงกบัผลการทดลองการขึÊนรูปจริง และเวลาในการ

เยน็ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพที์Éเหมาะสมคือ 8 วินาที โครงสร้างจุลภาคทีÉเกิดขึÊนในชิÊนงานเป็นมาร์

เทนไซตท์ัÊงหมด เนืÉองจากอุณหภูมิของชิÊนงานก่อนถูกนาํออกจากแม่พิมพต์ ํÉากว่าอุณหภูมิสิÊนสุดมาร์

เทนไซต์ (Mf) มีค่าความแข็งทีÉ 50 HRC ทัÊ งชิÊนงานทีÉผ่านการขึÊนรูปร้อน สาํหรับผลของการคาํนวณ

การถ่ายเทความร้อนจากชิÊนงานไปสู่แม่พิมพพ์บวา่อุณหภูมิของแม่พิมพจ์ะลดลงอยา่งต่อเนืÉองเมืÉอเวลา

เพิÉมมากขึÊน และบริเวณทีÉมีท่อระบายความร้อน (Bottom area) จะสามารถถ่ายเทความร้อนไดดี้กว่า

บริเวณทีÉไม่มีท่อระบายความร้อน (Flange area) ประมาณ 20 องศาเซลเซียส เมืÉอสิÊนสุดการเยน็ตวัใน

แม่พิมพ ์การสะสมของอุณหภูมิบริเวณ Bottom ของแม่พิมพจ์ะมีตํÉากว่าบริเวณ Flange สุดทา้ยจากผล

การทาํนายสมบัติทางกลด้วยโมเดลของ Voce โดยอาศยัผลการคาํนวณของด้วยความแข็งจาก

แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยโมเดลของ Voce พบว่าผลการทาํนายกราฟความเคน้ความเครียด

จริงของบริเวณตาํแหน่งปีก (Flange) ของชิÊนงานทีÉเยน็ตวัในแม่พิมพใ์ห้ผลการทาํนายทีÉใกลเ้คียงกบั

การทดลองจริงมากกว่าบริเวณตาํแหน่งตรงกลาง (Bottom) เนืÉองจากกลุ่มของมาเทนไซต์ทีÉบริเวณ 

Bottom มีขนาดทีÉแตกต่างกบับริเวณปีก (Flange) โดยทีÉบริเวณตรงกลางของชิÊนงานมีกลุ่มของมาเทน

ไซตที์ÉมีขนาดทีÉละเอียดกว่าบริเวณปีกของชิÊนงานส่งผลใหส้มบติัทางกลมีความแตกต่างกนั 

6.2 ประโยชน์ทีÉได้รับจากงานวิจัย 

1.  รู้และเขา้ใจถึงกระบวนการขึÊนรูปร้อน (Hot stamping) และสมบติัทางกลของเหล็กทีÉเกิด

จากการเปลีÉยนโครงสร้างจากเฟสเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์เป็นเฟสมาร์เทนไซต์ โดยสามารถนํามา

ประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบและผลิตเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงทีÉเหมาะสมสาหรับอุตสาหกรรมยาน

ยนตต่์อไปได ้ 

2.  สามารถนาํแบบจาํลองการขึÊนรูปไปปรับปรุงใชส้าหรับทาํนายเวลาทีÉเหมาะสมในการเยน็

ตวัของชิÊนงานในแม่พิมพ ์ซึÉงจะช่วยตดัสินใจในกระบวนการผลิตจริง 

3.   นาํขอ้มลูทีÉไดไ้ปเป็นขอ้มูลเบืÊองตน้ในการออกแบบและพฒันาการผลิตเหล็กกลา้ความ

แข็งแรงสูงทีÉใชใ้นอุตสาหกรรมชิÊนส่วนยานยนตข์องไทย  
4.   สามารถทาํนายกราฟความเคน้ความเครียดของเหลก็ทีÉผา่นการขึÊนรูปร้อน 
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6.3 ข้อเสนอแนะเกีÉยวกับงานวิจัย 

1.  ในขัÊนตอนการนาํชิÊนงานออกจากเตามาวางบนแม่พิมพ ์เนืÉองจากแม่พิมพที์Éทาํมาไม่มีไกด ์

สาํหรับวางชิÊนงาน ซึÉงการวางชิÊนงานลงบนแม่พิมพท์าํไดอ้ย่างไม่แม่นยาํ ทาํให้ไม่ไดต้าํแหน่งตามทีÉ

ตอ้งการ 

2.  เนืÉองจากขอ้จาํกดัของเครืÉองมือทีÉใชว้ดัอุณหภูมิไดเ้พียงทีละบริเวณ ในอนาคตจึงควรมีการ

เก็บขอ้มลูในหลายๆตาํแหน่งของชิÊนงานเพืÉอใหไ้ดข้อ้มลูทีÉแม่นยาํมากขึÊน  

3.  ควรมีการออกแบบและพฒันาแบบจาํลองต่อไปโดยเฉพาะอย่างยิ Éงในส่วนของพฤติกรรม 

ความเสียหาย (Fracture) ของเหล็กกลา้ทีÉผ่านการขึÊ นร้อน เพืÉอใชเ้ป็นแนวทางการพฒันาการผลิต

เหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษในประเทศไทยต่อไป 

4.  ควรมีการศึกษากระบวนการขึÊนรูปร้อนเพืÉอผลิตชิÊนงานทีÉมีสมบติัทีÉหลากหลาย (Tailored 

properties) เพืÉอพฒันาการผลิตเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงพิเศษอยา่งย ั Éงยนืในประเทศไทยต่อไป 

 

 

 

 

 


